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Liquid crystal molecule 
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(a) S =1                      (b) S =0.6                      (c) S =0 






そのため配向秩序パラメータはS =1 となる．次に図 2(c)では液晶分子が完全にランダ
ムに配向している．そのため配向方向を示すことができないので図中には×印を置いて













の化学構造である．また MBBA は結晶相から液晶相へは 295K，液晶相から等方相へ
は 320Kで相転移することが一般的に知られている． 
n n 
Liquid crystal molecule 
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(c) Strength +1                (d) Strength 1  

















(a) t =0s        (b) t =3s 
 
 
(c) t =6s      (d) t =9s 







































Fig.7 Generation of flow 





















(a) Principle of Chono et al. study  (b) Principle of this study 
Fig.8 Comparison of principle 
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 0 v            (1) 
・ 運動方程式 
 τv  p
Dt
D           (2) 
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上式において cは液晶分子の数密度， k はボルツマン定数，T は絶対温度，δは単位テ
ンソル，Uは無次元のネマティックポテンシャル強度，uは着目した液晶分子に平行な










    fd             (4) 
ここで式中の 















uu          (5) 


















































vv  ， stDt  ， ckT3
ττ  ，
H
ll ii  ，
sD
κκ   
 
2・4 配向分布関数 
 配向分布関数 f とは確率密度関数と呼ばれるもので，分子の存在を確率的に表す関数
である．本研究では配向分布関数の値を配向方向および配向秩序パラメータを知るため
の指標としている．ある配向状態の液晶分子を表す配向分布関数の例として図 10(a)，
(b)に S =0.6と S =0.9の場合の配向分布関数の図を示す．図 10の座標系は着目した棒状
の液晶分子に平行な単位ベクトルuが z軸からなす角度 を示す．また図 10 の左図は


















(a) S =0.6 
 
 
(b) S =0.9 
































図 10では液晶分子の配向状態を 2次元で考えたため配向分布関数も 2次元でグラフ
化した．しかし実際の物理現象を計算する際，空間を 3次元として捉えて計算する．そ
のため配向分布関数も図 11 のように 3 次元で表すこととなる．底面の各軸には図 11













































3UkTV            (8) 
本章では図 12に示すような zx  平面内の単純せん断流を考える．流れ方向を x軸，速度こ




















S              (10) 
ただしはせん断速度の大きさである．式(6)，(8)～(10)を式(5)に代入し配向分布関数 f を求
める．本章では f を球面調和関数  ulmY の有限級数で次式のように近似する(22)(24)(25)． 









lmlm YtCtf uu                  (11) 
式中の  tClm は係数， maxl は方位量子数の最大値で級数解の項数を決定するパラメータである．
液晶分子に頭尾の区別はないので 
    uu  ,, tftf                   (12) 
であり，球面調和関数の性質 
      uu lmllm YY 1              (13) 
を用いると  11  l となるのでlは偶数に限定される．式(5)を時間に関して sD1 で無次元化し
た後，両辺に lmY の複素共役 *lmY （=  lmmY1 ）を掛け単位球面上で積分し，球面調和関数の直
交性(26) 










は  ** 10001 t とし， *t =80まで計算した．ただし * （= sD ）は無次元せん断速度であ










lmC の初期値  0lmC を以下の方法で求めた．式(11)の両辺に *lmY を掛け単位球面上で積分し，
さらに式(14)を用いると次式のようになる． 
          dYfC lmlm uuu *1 ,00          (15) 
f は t =0で平衡状態（ * = 0）にあるとすれば， 
 
















f          (16) 
となる(12)．上式の分母は f を正規化するために用いている．流動および外場が存在しなけれ





























f            (18) 
と変形される．上式の  exp をべき級数展開し， un  のべき乗を球面調和関数で表せば 
120 91 66 45 28 15 6 1 Terms 
1412 10 8 6 4 2 0 lmax 
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exp unun  (19) 

























un          (20) 
となる(27)．ただし 
     24222!!2  nnn  
      131212!!12  nnn  












































           (21) 
を得る． t =0 でディレクタnは x軸方向に配向していると仮定し m = 2 ， 0m とした．













22tan            (22) 
 SS :
2
3S            (23) 






TU c3              (24) 
式中の cT は等方－液晶相転移温度である．テンソル表記を用いた配向分布関数を解く場
合，U =5が液晶性の最も低い値である(21)．そのため式中の 3は 5と書き換えられる． 
図 13(a)は * =1 の場合で m はタンブリング挙動を示す．すなわち，ディレクタが x軸と平
行になる m = 21n （nは整数）付近では，せん断流の影響が最小になるので m の傾きは
小さく，ディレクタが x軸と垂直になる m = n 付近では，せん断流の影響が最大になるため
m の変化は大きい．maxl =8と 10の挙動はほぼ一致し，maxl =6は maxl ≧8の挙動と比較すると
回転周期が短い．maxl =4ではタンブリング挙動を示さずアライニング挙動となっている．Sは
平衡状態の値（0.618）をほぼ中心として振動している．maxl の影響は m の場合と同様である． 
 図 13(b)は * =3の場合でワギング領域である．図 13(a)と同様， m ，Sともに maxl =8と 10
の挙動はほぼ一致し， maxl =6は maxl ≧8の挙動と比較すると振動周期が短く，且つ振幅が大き
い． maxl =4の挙動は全く異なり， m ，Sともに振動挙動を示さない． 
 図 13(c)は * =40の場合でアライニング領域である．図 13(a)，(b)で示したように maxl =4は
タンブリング領域およびワギング領域でもアライニング挙動を示したので，図13(c)では低 maxl
でも有用であると推測した．しかし maxl =4 では定常に至る挙動を示すが，途中の変化および
定常値は他の maxl と大きく異なっていることが分かる． maxl =8 と 10 の挙動はほぼ一致し，
maxl =6は maxl ≧8の挙動と比較すると定常値にやや差異がみられる． 
以上のことから，図示したネマティックポテンシャル強度とせん断速度領域では， maxl =4
は配向挙動を定性的にも表現できず使用不可と言える．一方 maxl ≧8 は定量的に満足であり，
両者の中間である maxl =6 は定性的に十分である．従って計算精度を優先するなら maxl =8，計











































(a) Tumbling ( * =1) 






















    














(b) Waging ( * =3) 
Fig.13 Transient behavior of preferred angle and order parameter for U =5 
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(c) Aligning ( * =40) 
Fig.13 Transient behavior of preferred angle and order parameter for U =5 
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Uの影響を検討するため，図 13(c)においてUを 6.5に変更した結果を図 14に示す．
maxl =2～6では計算が発散した．このポテンシャルとせん断速度領域では m はワギング
挙動を示す． maxl =10と 12の挙動はほぼ一致し， maxl =8は maxl ≧10の挙動と比較する
と振動周期が長い． Sについても m と同様である．従ってU =6.5， * =40 では，計算
精度を優先するなら maxl =10，計算時間を優先するなら maxl =8となり，図 13(c)と比較して高
い maxl が要求される． 
 次に * の影響を検討するため，図 13において * を 90に変更した結果を図 15に示す．
maxl =2 では計算が発散した．このせん断速度領域では m はアライニング挙動を示す．
maxl =10と 12の挙動は一致し， maxl =6と 8は maxl ≧10の挙動と比較すると定常値が異
なる． maxl =4の場合，本計算範囲内では定常値に至らず振動挙動を示している．従って
計算精度を優先するなら maxl =10，計算時間を優先するなら maxl =6となり，図 13と比べ
て定量的精度の要求のみが高くなった． 
 以上のことから，配向分布関数を近似するために必要な展開項数はネマティックポテ
ンシャル強度とせん断速度の大きさに依存する．そこでU =5.0～7.5， * =1～300につ
いて，図 13～15と同様， m と Sの時間変化図から著者らが目視によって判断した結果
を図 16，17 に示す．両図の縦軸はU，横軸は * であり，図中の×印は計算点を表す．

































   













Fig.14 Transient behavior of preferred angle and order parameter  
for U =6.5, * =40 
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Fig.16 Values of maxl  for qualitative accuracy 
 
Fig.17 Values of maxl  for quantitative accuracy 
lmax= 10 
lmax= 8 






























計算精度を検討した結果である．図の縦軸は * ，横軸は各Uにおける maxl である．U =5
では， maxl =8と 10で各挙動が発生する遷移せん断速度はほぼ一致しているが， maxl =6
ではワギング領域が若干長い．また maxl =4ではアライニング挙動のみとなっている．従
って定性的には maxl =6，定量的には maxl =8であり，これは図 16，17の結果と一致する． 
 U =6の場合，maxl =10と 12はよく一致し，maxl =8ではわずかにワギング領域が長く，
maxl =6では逆に短い．従って定量的精度としては maxl =10と断定できるが，定性的精度
は maxl =6または 8のいずれかとなり，やはり図 16，17の結果と整合する． 
 U =7では maxl ≦6で計算が発散しており， maxl =8が定性的， maxl =10が定量的精度と
なり，図 16，17の結果と合う． 
 本研究の maxl はテンソル理論で用いられているテンソルの階数に相当することが明

















Fig.18 Critical shear rates as a function of maxl  for U =5, 6 and 7 
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κ              (25) 
本章では配向分布関数 f を球面調和関数  ulmY の有限級数で次式のように近似する． 













,,,,, uu           (26) 




















を参考にし maxl =6 と選定した．また 33 mkg10 ， K320T ， -13s102.5 sD ，
324 m1025.2 c ， smkg1089.8 224  r ， m10 6H とした． il は液晶の物性値だが
現在その値は明らかにされていない．そこで本研究では液晶分子の長さとH の兼ね合
いより il =0.02～0.1 まで 0.01 刻みで計算を行うこととした．さらに予備計算より
 HΔxΔx  =  HΔzΔz  = 210 とし，時間刻み幅 Δt は il の変化にともない分子配向場
の変化が異なることから各 il によって Δt を選定した．一例を挙げると il =0.1 の場合
4105  Δt とした． 
 
4・3 計算結果および考察 
図 20(a)～(l)に il =0.1の場合の t =0～6.05までの Δt =0.55間隔での分子配向場におけ























(a) t =0    (b) t =0.55 
 
 
(c) t =1.1    (d) t =1.65 
 
 







































(e) t =2.2    (f) t =2.75 
 
 
(g) t =3.3    (h) t =3.85 
 
 







































(i) t =4.4    (j) t =4.95 
 
 
(k) t =5.5    (l) t =6.05 
 
 












































(c) t =1.1           (d) t =1.65 













(g) t =3.3           (h) t =3.85 













(g) t =5.5           (h) t =6.05 













とは反対の方向（正の x 軸方向）を向いていることが分かる．さらに図 20での液晶欠陥の
挙動と比較することにより欠陥対消滅過程（図 22(a)～(h)）において速度ベクトルが発達して



























(c) t =1.1    (d) t =1.65 
 












(g) t =3.3    (h) t =3.85 
 












(c) t =5.5    (d) t =6.05 
 





次に図 23(a)～(j)に il =0.02の場合の t =0および 0.2～217.2までの Δt =27間隔での分
子配向場における配向方向の空間分布を示す．各図の横軸は x ，縦軸は z であり，偏光
方向および検光方向を図の下に示す．また図中の○は欠陥核の位置を示す．図から液晶
分子の長距離効果の強度を表す物理量が小さくなったことにより一対の液晶欠陥がお
互いを引き付け合う力が弱まり， il =0.1の場合液晶欠陥が対消滅する時刻が t =3.85で
あるのに対して il =0.02の場合 t =190.2と大幅に増加していることが分かる．しかし欠
陥対消滅過程での液晶欠陥の挙動そのものには変化は見られない． 
図 24(a)～(j)に図 23と同パラメータ，同時刻における配向秩序パラメータSの空間分
布を示す．図の横軸は x ，奥行き方向の軸は z であり，縦軸に配向秩序パラメータの値
を示す．図から液晶分子の長距離効果の強度を表す物理量 il が小さくなったことにより
液晶欠陥を中心とした配向秩序パラメータの値が低い領域が小さくなっていることが





(a) t =0    (b) t =1.2 
 
 




























(e) t =82.2    (f) t =109.2 
 
 










































(g) t =190.2    (h) t =217.2 
 
 










































(c) t =28.2           (d) t =55.2 













(c) t =136.2           (d) t =163.2 









(c) t =190.2           (d) t =217.2 





















誘起された速度ベクトルは il =0.1 の場合よりも小さくなっていることが確認できる．
また il =0.1 の場合左側欠陥核近傍の速度ベクトルは右側欠陥核方向を，右側欠陥核近
傍の速度ベクトルは左側欠陥核方向（負の x 軸方向）とは反対の方向（正の x 軸方向）
を向いていたのに対して， il =0.02の場合右側欠陥核近傍の速度ベクトルは左側欠陥核
方向を向いていることが分かる．また t =1.2では計算領域内に合計 4個の渦が誘起されて
いるが， t =217.2では合計 2個に減少するとともに渦形状も変化していることが分かる．図





(a) t =0    (b) t =1.2 
 














(e) t =82.2    (f) t =109.2 
 












(g) t =190.2    (h) t =217.2 
 





次に il と一対の液晶欠陥が対消滅に至るまでに要する時間の関係を図 26に示す．図
の横軸は t ，縦軸は一対の液晶欠陥の位置（ x 軸座標）を示し，図中の各線は il =0.02～






















































Fig.27 Relationship between mt  when the fluid velocity becomes the maximum   














次に maxV と il の関係を図 28に示す．図から il が小さくなるとともに誘起される最大



















































































































































・ スライドガラス：  松浪硝子工業株式会社製 MICRO SLIDE GLASS 
76×26×0.9～1.2 mm，プレクリン水縁磨 
・ カバーガラス：  松浪硝子工業株式会社製 MICRO COVER GLASS 
20×20×0.12～0.17mm 
・ ポリスチレン微粒子： 株式会社積水化学社製 ポリスチレン微粒子 
φ2.5μm，φ50μm 
・ 温度制御装置  METTLER TOLEDO株式会社製 
FP900コントロールユニット 
・ 加熱ステージ：  METTLER TOLEDO株式会社製 
顕微鏡用加熱ステージ FP82HT 
・ 偏光顕微鏡：  Nicon ECLIPSE E600 POL 
・ 動画撮影用カメラ： MINTRON MTV-6368 




Fig.31 Structure of experimental sets 
 
5・2・2 可視化 
 欠陥対消滅過程において誘起される液晶流動を可視化するために，直径 2.5μm の微
粒子を以下の手順で液晶中に混入した． 
1. 0.085ccの液晶に直径 2.5μmの微粒子を 0.01g混入し，さらにスペーサとして直
径 50μmの微粒子を 0.005g混入する． 
2. 1.で作成した微粒子の混入された液晶を攪拌し，可視化用液晶とする． 
ここで図 32に示すように微粒子の相互作用長さを pl ，微粒子の半径を rとすると液晶
内に存在する微粒子の体積分率は rl p で得られる．本調整において微粒子と液晶の密度












Temperature Control Unit 
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1. スライドガラス上に攪拌した微粒子入りの液晶を 10μℓ 滴下し，その上にカバーガ
ラスを置き 1セットとした（スライドガラス，カバーガラスの内側表面には液晶分
子を任意に配向させることのできる表面処理はしていない）． 




















(a) Before moving particle 
 
 
(b) After moving particle 









て微粒子が移動していることも確認できる．液晶欠陥は t =10sで対消滅している． 
 
 
 (a) t =0s 
 
 
(b) t =5s 







(c) t =10s 
 
 
(d) t =15s 







図 35 に t =0sでの微粒子の位置からの時間tに対する微粒子の移動量 dl を示す．図の横軸
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 本論文では配向分布関数 f を球面調和関数  ulmY の級数を用いて近似した．そして式(4)，
(6)，(7)を式(5)に代入した後時間に関しては sD1 を，空間に関しては H を用いて無次元化
し，式(10)，(12)～(14)，(25)，(26)を用いて係数 lmC の時間に関する連立微分方程式を得た．
しかし本論文では lmC の時間に関する連立微分方程式を得るための過程を大まかに述べるだ






 本論文では配向分布関数 f を球面調和関数  ulmY の有限級数を用いて式(26)のように近
似した．式中で未知数は lmC である． lmC を求めれば f を求めることができる．そこで lmC の
時間に関する連立微分方程式を求める． 
































lm YY  )1(*             ( B 2) 
をかけ f に関するアンサンブル平均をとる． 
まず式(B1)の左辺について式(26)を用いて f に関するアンサンブル平均をとると以
下の式を得る． 












DfY lmlm *          (B4) 
となる． 
次に式(B1)の右辺の各項について f に関するアンサンブル平均をとる．まず式(B1)


















ΩSSSS fdYfY uulmuulm ：：       ( B 5) 
ここで u を着目した液晶分子に平行な単位ベクトルuを用いて表す．図 12からuは 
  cossinsincossin kji u          ( B 6) 




















sincoscos kjiu      ( B 7) 
となる．また以下のように表される角運動量演算子を用いる． 
 2222 zyx LLLL             ( B 8) 
  

 coscotsin iiLx           ( B 9) 
  

 sincotcos iiLy          (B10) 
 
 iLz            (B11) 
上式において Lは角運動量， xL ， yL ， zL は Lの x， y， z成分であり，Lは式(B7)から 
 uuL 2            (B12) 
と表される．また式(B12)を lmY にかけると以下のようになる． 
   lmlm YllYL 12            (B13) 















  SSSS ：：       (B14) 
となる．ここで式中に含まれる配向秩序パラメータテンソルSについて考える．本論文
中において用いられるSの成分は式(10)から xx， yy， zz， xzの 4成分である．式(4)






mlxmlxx      '' '''' 1 2 31          (B15) 
      '' '''' 1 2 31ml mlymlyy dYuCS Ωu          (B16) 
      '' '''' 1 2 31ml mlzmlzz dYuCS Ωu          (B17) 
     '' '''' 1ml mlzxmlxz dYuuCS Ωu          (B18) 
と表される．ここで lmY は 











       (B19) 
と表され，式中の )(cosmlP はルジャンドル陪関数で以下のように表される． 






































         (B22) 
 2045
16 CS zz
            (B23) 
  122115
2
 CCS xz            (B24) 
と表される．式(23)，(B21)～(B24)を式(B14)の右辺に代入することにより以下のよう
に lmC で表される式(B1)の右辺第 1項についての展開式を得る． 




  SS：           (B25) 
次に式(B1)の右辺第 2項について式(7)，(23)を代入した後 f に関するアンサンブル平
均をとると以下の式を得る． 
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         (B26) 
また 
   lmuulm YY            (B27) 
および式(26)を式(B26)に代入すると 
 








































        (B28) 
を得る．ここで 
 yx iLLL             (B29) 
と表される演算子 L を用いることにより以下の式を得る． 
      1* 1   mlmlm YlmlmlYL         (B30) 
      1* 1   mlmlm YlmlmlYL         (B31) 
   mlmlmz mYYL  1** 1           (B32) 
さらに関数 g， hを定義した場合， L， L ， L の関係は 
 iLhiLghg uu            (B33) 
      hgLLhgLLhgLLLhLg zz22
1          (B34) 
と表される．式(B30)～(B34)を式(B28)に代入すると 
    








































































     (B35) 
を得る．さらに式(B2)，(B30)～(B32)を式(B35)に代入すると 
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を得る．ただし式中の  ， A， Bは 
    ml ml dC 1u Ω          (B37) 
   1 mlmlA           (B38) 
   1 mlmlB           (B39) 
である．また式中において lmY を 3回かけている項がある．この項は 



















llllllllldYYY mlmlmlu Ω      (B40) 
と表され，ラカーの公式より式(B38)の一部は 
               




















 0              (B42) 
 bacba            (B43) 
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bacacbcbaabc         (B44) 
とする． 
最後に式(B1)の右辺第 3項について f に関するアンサンブル平均をとる．その前段階
として式(B1)の右辺第 3項をuと u の性質 
 0 uu            (B45) 
を用いて以下のように展開する． 





   
     
 











































































       (B47) 
を得る．ただし式中の A，Bは 
   1 mlmlA           (B48) 








 式(3)は時間に関しては sD1 を，空間に関してはH を，また ckT3 を用いて無次元化す
ると以下のように表される． 

























    (B50) 
ここで式(2)について本研究では図 9に示すような一辺が長さH である正方形領域を考






































          (B52) 
上式中のu，wは速度ベクトル vの x， z成分， xx ， xz ， zx ， zz は偏差応力テンソル
τの xx， xz， zx， zz成分である．よって式(B50)の xx， xz， zx， zz成分を求めれば
よい．そこで uuuu について求める．uuuu のとりうる成分は xxxx，xxyy，xyyz，xxxz，
xxzz，xzzz，yyzz，zzzzの 8成分である．この 8成分について式(14)，(B6)を用いて uuuu
を展開すると以下の式を得る． 
 



























      (B53) 










        (B54) 








  CCCCCCuuuu zyyx            (B55) 








  CCCCCCuuuu zxxx            (B56) 























                          (B57) 
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  CCCCuuuu zzzx                            (B58) 






























                                  (B60) 
以上の式および式(24)，(B21)～(B24)を用いれば偏差応力テンソル τの各成分の展開式
が得られる． 
 次に式(B51)，(B52)について考える．まず，両式を連立し圧力 pを除した後， 
   
z
zxzxu 
 ,,            (B61) 
   
x
zxzxw 




































       (B63) 
式中の 1N は第 1法線応力差で以下のように表される． 
zzxxN  1            (B64) 
ここで本来であれば式(B64)を 












zx            (B65) 
と表される渦度を用いることにより，渦度の時間に関する連立微分方程式を導出する．
しかし偏差応力テンソル τの各成分について弾性項と粘性項を分けた後式(B63)に代入
した場合，偏差応力テンソルの粘性項を空間微分することによって導出される全ての流
れ関数を渦度で表すことができなかった．そこで本研究では偏差応力テンソルの弾性項
に関しては式(B63)の式形状をとり，偏差応力テンソルの粘性項に関しては式(B63)に代
入した後渦度を用いず流れ関数のみを用いて表すこととした． 
 
 
 76 
謝辞 
 
本研究を行うにあたり，終始多大なるご指導を賜りました高知工科大学知能機械システ
ム工学コース蝶野成臣教授，ならびに辻知宏准教授に対し，深く御礼申し上げます．ま
た高知工科大学知能機械システム工学科知能流体力学研究室の皆様方にはご援助，お協
力賜りましたことを重ねて御礼申し上げます． 
